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Комбинированное решение однородных распределительных задач на основе 
модифицированного алгоритма Романовского и селективно-перестановочного 
алгоритма 


Р. А. Нейдорф, А. А. Жикулин 
(Донской государственный технический университет) 


Ставится задача улучшения точностных свойств быстрых приближённых алгоритмов без значительного 
ухудшения их ресурсных свойств. Предложен подход комбинированного применения модифицированного 
алгоритма Романовского (МАР) и селективно-перестановочного алгоритма (СПА) для решения однородных 
распределительных задач (ОРЗ). Подход основывается на улучшении приближённого решения, полученного 
модифицированным алгоритмом Романовского, путём выборочного обмена заданиями между исполнителями. 
Осуществлён сравнительный анализ с такими приближёнными алгоритмами, как метод критического пути 
(МКП) и эволюционно-генетический алгоритм (ЭГА). Проведены вычислительные эксперименты при разных 
значениях параметров задачи. Комбинированное применение МАР и СПА для решения ОРЗ невысоких раз- 
мерностей позволяет достигать достаточно высоких ресурсно-точностных показателей по сравнению с дру- 
гими приближёнными алгоритмами. Однако на более высоких размерностях задач СПА ни разу не улучшил 
решения, полученные МАР, что, скорее всего, обусловлено высокими точностными характеристиками МАР. 
Поэтому целесообразность комбинированного использования МАР и СПА для решения ОРЗ высоких размер- 
ностей требует дальнейшего исследования. 
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лективный подход, перестановочный алгоритм. 


Введение. Однородная распределительная задача (ОРЗ) является одной из основных комбина- 
торных задач в классической теории расписания (КТР). Она представляет собой упрощённую и 
абстрактную форму любой распределительной задачи. Однако в своей общей постановке ОРЗ яв- 
ляется МР-полной задачей с показательным ростом сложности при увеличении размерности. 

Методы решения задач КТР делятся на две большие группы: точные и приближённые. Ре- 
сурсные возможности точных методов, имеющих экспоненциальную сложность решения, сильно 
ограничены. Поэтому в последние годы много внимания уделяется приближённым методам, кото- 
рые даже при невысокой точности приближения к оптимальному результату остаются востребо- 
ванными благодаря низкой ресурсоёмкости решения РЗ. 

Одной из наиболее популярных и перспективных тем исследований в области ОРЗ являет- 

ся повышение точности работы приближённых алгоритмов, привлекательных высокой скоростью 
решения РЗ. 
Постановка задачи. Общая математическая модель постановки и решения ОРЗ будет подробно 
описана в следующей работе. В данной работе ставится задача улучшения точностных свойств 
быстрых приближённых алгоритмов без значительного ухудшения их ресурсных свойств. Плат- 
формой для такой модификации приближённых методов послужил метод селективно- 
перестановочного подхода [1], разработанный для улучшения решений РЗ, полученных другими 
алгоритмами. Использование этого метода позволит повысить точностные показатели прибли- 
жённых решений РЗ и, возможно, получить алгоритм их оптимизации. Наиболее перспективным в 
этом плане является модифицированный алгоритм Романовского. Поскольку этот алгоритм обла- 
дает достаточно высокими ресурсно-точностными характеристиками по сравнению с другими при- 
ближёнными алгоритмами. 
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Селективно-перестановочный алгоритм (СПА) решения ОРЗ. В СПА основным механиз- 
мом улучшения приближённого решения РЗ является выборочный обмен заданиями между ис- 
полнителями. 

В работе [1] для удобства математической обработки решения РЗ вводится понятие «рас- 
пределительная матрица» (РМ). РМ формируется на основе уже существующей таблицы распре- 
деления заданий по исполнителям путём добавления дополнительных условных заданий с нуле- 
выми ресурсами. РМ имеет следующий вид: 


т Г, т 
Г Г, 0 
М ы ь : : 
пхт 7 
ог, 0 
О Г, 0 | 








где п — количество заданий, т — количество исполнителей, о ресурс задания, назначенно- 


го -му исполнителю. 
Тогда ресурсной характеристикой РМ является матрица-строка 
о 
где К, — загрузка го исполнителя. Эта матрица-строка называется ресурсной строкой (РС) рас- 


пределительной матрицы. 
Каноническая форма распределительной матрицы (КРМ) должна удовлетворять следую- 
щим условиям. 
1. Элементы каждого столбца РМ располагаются в порядке убывания ресурсов назначен- 
ных исполнителям заданий. 
2. Столбцы РМ располагаются в порядке возрастания их ресурса загрузки к,. 


3. При одинаковых ресурсах загрузки столбцы РМ располагаются в порядке возрастания 
их ресурсов в первых строках. 

4. При одинаковых ресурсах заданий в первых строках столбцы РМ располагаются в по- 
рядке возрастания ресурсов заданий вторых строк ит. д. 

СПА состоит из предварительного стартового этапа подготовки математической модели РЗ 
и трёх последовательно повторяющихся функционально ориентированных этапов преобразования 
и анализа РМ. 

0. Стартовый этап состоит в получении таблицы распределения заданий и преобразова- 
нии её в исходную РМ, подлежащую оптимизации, и характеризующую её РС. 

Г. Преобразование РМ к каноническому виду. 

П. Постолбцовый относительно РМ и поэлементный относительно столбцов РМ парамет- 
рический сравнительный анализ ресурсов заданий исполнителей, наиболее перспективных для 
улучшающей оптимизируемую оценку перестановки. 

ПТ. Принятие и реализация решения: 

» либо о перестановке заданий в РМ, 

» либо об отсутствии в анализируемом варианте КРМ дальнейших улучшающих переста- 
новок и завершении работы алгоритма улучшения РМ. 

Более подробно рассмотрим П основной этап работы алгоритма. Сравнительный анализ 
осуществляется в соответствии со следующими правилами (Пр.): 
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Пр. 1. Поэлементный анализ заданий начинается со столбцов загрузки (СЗ), которые име- 
ют наибольшую и наименьшую загрузки. Эти столбцы условно называются СЗ-донор и СЗ-клиент 
соответственно. 

Пр. 2. Для рассматриваемых СЗ выбирается пара заданий, которая удовлетворяет условию 

К -ЮК > -Г, >0, (1) 


где К, — загрузка СЗ-донора, К, — загрузка СЗ-клиента, г, — ресурс задания СЗ-донора, г, — 


ресурс задания СЗ-клиента. 

Если таких пар заданий несколько, то выбирается та пара, которая наиболее эффективно 
улучшает оценку решения РЗ. 

Пр. 3. Если для рассматриваемых СЗ не найдена пара заданий, удовлетворяющих усло- 
вию (1), то выбирается следующий для рассмотрения СЗ-клиент. 

Пр. 4. Если просмотрены все СЗ-клиенты, то СЗ-донор помечается как бесперспективный и 
выбирается следующий СЗ-донор. И так до тех пор, пока не будут рассмотрены все СЗ-доноры. 
Сравнительный анализ эффективности алгоритмов решения ОРЗ. С целью изучения эф- 
фективности комбинированного решения ОРЗ на основе МАР и СПА осуществлён сравнительный 
анализ с такими приближёнными алгоритмами, как метод критического пути (МКП) и эволюцион- 
но-генетический алгоритм (ЭГА). Проведены вычислительные эксперименты при разных значени- 
ях параметров задачи. Такими параметрами являются: пл — количество заданий, 7 — количест- 
во исполнителей, а я. | — диапазон генерации ресурсов заданий. В ходе экспериментов были 


случайным образом сгенерированы по 100 векторов ресурсов заданий в диапазоне [а 2, | . В ка- 


честве эволюционно-генетической модели использовалась модель, описанная в работе [2]. Для 
анализа точностных характеристик рассматриваемых алгоритмов на малых размерностях ОРЗ ис- 
пользовался процент нахождения оптимальных решений Ро, а ресурсных — среднее время вы- 
полнения алгоритма &, (в секундах) по 100 опытам (табл. 1). 






































Таблица 1 
Результаты экспериментов на малых размерностях ОРЗ 
МАР МАР и СПА МКП ЭГА 
т п [2 2, | 
Р. опт РР Р. опт К Р. опт р Р. опт К 

2 | 12| [50,55] 100 <0.001 100 <0.001 94 <0.001 100 0.171 
2 | 12| [30, 65] 100 <0.001 100 <0.001 36 <0.001 100 0.207 
2 | 14| [50,55] 100 <0.001 100 <0.001 92 <0.001 100 0.239 
2 | 14| [30,65] 100 <0.001 100 <0.001 51 <0.001 100 0.196 
3 | 13| 1[40, 60] 99 <0.001 100 <0.001 0 <0.001 99 0.245 
4 | 12| [50,55] 100 <0.001 100 <0.001 85 <0.001 100 0.221 
4 | 12| [30, 65] 92 <0.001 99 <0.001 36 <0.001 89 0.264 
4 | 14| [50,55] 100 <0.001 100 <0.001 0 <0.001 96 0.280 
4 | 14| [30, 35] 99 <0.001 100 <0.001 0 <0.001 70 0.333 



































По результатам, приведённым в таблице 1, видно, что СПА является достаточно эффек- 
тивным средством улучшения решений РЗ, поскольку практически во всех случаях улучшал реше- 
ния, полученные МАР. Также СПА продемонстрировал низкие требования к ресурсам. Благодаря 
вышеуказанным достоинствам СПА, комбинированное использование его с МАР показало значи- 
тельно лучшие ресурсно-точностные показатели, чем другие алгоритмы. Поскольку при неблаго- 
приятных условиях совместное применение рассматриваемых алгоритмов позволило получить 
оптимальные решения в 99 % случаев, тогда как МАР — в 92 % случаев, ЭГА — в 70 % случаев, а 
МКЛ ни разу не позволил получить оптимум. 
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Также проведены эксперименты на более высоких размерностях ОРЗ: т>3, п >31. В ка- 
честве показателя, оценивающего точностные характеристики алгоритмов, использовался про- 
цент решений Р,„„, имеющих минимальную оценку по опыту (табл. 2). 

По результатам, приведённым в таблице 2, видно, что СПА ни разу не улучшил оценку 
решений, полученных МАР. Скорее всего, это обусловлено тем, что МАР во всех экспериментах 
находил оптимальные решения, поскольку их оценка по минимаксному критерию (ММК) была ми- 
нимальной по сравнению с решениями, полученными остальными алгоритмами. 






































Таблица 2 
Результаты экспериментов на больших размерностях ОРЗ 
|| [2,2] МАР МАР и СПА МКП ЭГА 
- Р, мин | Р, мин р Р, мин К Р, мин ЕР 

3 [31| [50, 55] 100 0.023 100 0.023 0 <0.001 57 0.795 
3 | 31| 130, 65] 100 0.001 100 0.001 0 <0.001 93 0.703 
3 [51| [50, 55] 100 0.018 100 0.018 89 <0.001 100 0.609 
3 [51| [30, 65] 100 0.002 100 0.002 73 <0.001 81 0.823 
4 | 41| [40, 60] 100 0.092 100 0.092 0 <0.001 31 0.802 
5 | 31| [50, 55] 100 0.010 100 0.010 0 <0.001 26 0.848 
5 | 31| 130, 65] 100 0.001 100 0.001 0 <0.001 37 0.548 
5 |151 | [50, 55] 100 0.087 100 0.089 0 <0.001 1 1.535 
5 |151 | 130, 35] 100 0.002 100 0.002 0 <0.001 0 1.139 



































Выводы. Комбинированное применение МАР и СПА для решения ОРЗ невысоких размерностей 
(т<5, п<51) позволяет достигать достаточно высоких ресурсно-точностных показателей по 
сравнению с другими приближёнными алгоритмами. Поскольку по результатам проведённых экс- 
периментов совместное использование рассматриваемых алгоритмов позволило получить реше- 
ния с минимальной оценкой по опыту в 99,9 % случаев, тогда как ЭГА — в 74 % случаев, а 
МКП — в 31 % случаев. Применение СПА для улучшения решений РЗ малых размерностей в неко- 
торых случаях позволило повысить точность МАР на 7 %. Однако на более высоких размерностях 
задач СПА ни разу не улучшил решения, полученные МАР, что, скорее всего, обусловлено высо- 
кими точностными характеристиками МАР. Поэтому целесообразность комбинированного исполь- 
зования МАР и СПА для решения ОРЗ высоких размерностей требует дальнейшего исследования. 
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МОЕТТРЕЕ-РУВРО$Е ЗОШОТТОМ ТО НОМОСЕМЕОЦ$ АЧ-ОСАТТОМ РВОВЕЕМ$ 
ВАЗЕО ОМ МООТЕТЕО ВОМАМОУ$КУ АЕСОКТТНМ АМО 5ЕТЕСТТУЕ-РЕВМУТАТТОМ 
АЕСОКТТНМ 


В. А. Меудоит, А. А. Хит 
(Роп Зае Теспткса! Упмег®Ку) 


Тре ргоМет оп итргоутд ргес/хюоп ргорегИез о! {те Га$Е арргохтае адогт5 иПоиЕ заспйсе о! те! гезоигсе 
ргорегие$ /5 зе А ти@р/е-ригрозе арргоасв Ю {те арр/сайоп о! {те тойеа КотапоузКу а/дотнт (МКА) апа 
е 5еесйуе-регтшавоп тето4 (5РМ) юг оМпд Вотодепеоиз а/осайоп ргоетх (НАР) 15 ргорозед. ТПе ар- 
ргоасй /5 Базе оп {Пе арргохтае о/ийоп птргоуетепЕ оМатеа Бу йе то@йеа КотапоузКу адогйт ЕПгоидв 
е 5е/есе4 орегайоп ехсвапде Бермееп ехесиюгс. Тре сотрагайуе апа/у$5 ий! 5иср арргохтае а/богйтб5 а5 
{пе спИса!/ раёй {есбтдие (СРТ) апа {Те ехо/иНопа! депейс а1дотЁ т (ЕСА) 1/5 сагтеа сиё. Тпе сотршайопа! ех- 
рентепёз аё @!егепЕ ргоМет рагатеЁег уа/иез аге сопаисеа. Тпе сотЫтеа арр/сайоп оЁ {те МКА апа $РМ Гог 
{ле тодезЕ @Итепзюп НАР 5о/ивоп регтй5 Ю геасй га тег Май гезоигсе-ргесюп Пдигез т сотрай5оп Ю о{ЁТЕГ 
арргохитае або тэ. Ноигеуег, аЁ {пе арег ргоМет @тепзюп5, {те $РМ по еуеп опсе итргоуеа пе $о/и- 
Воп5 оатеа Бу пе МКА, ирисй тозЕ ИКеу, 1/5 саизеа Бу {пе МКА Май ргесюп ргорегИез. ТпаЕ 15 ипу {Те ар- 
ргорпайепез оЁ {Пе МКА апа $РМ арр/сайоп 0 {пе Май @йтепзюоп НАР 5о/иВоп Гпуйез В Пег гпуезвдайопз. 
Кеуигогаб: °спеди/та {теогу, Вотодепеоиз ргоМет, арргохтай теод, 5о/иНоп птргоуетепЕ 5е/есвуе ар- 
ргоасй, рептшайоп адогЁйт. 
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